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し、近年 Microsoft 社の Kinect（図 2－1）をはじめ Leap Motion 社の Leap Motion














   
図 2－1 Xbox 360 Kinect         図 2－2 Leap Motion 
 
 
図 2－3  Creative Interactive Gesture Camera Developer Kit 
 
 以上の観点から、本研究では、低価格かつ非接触生体センシングが可能であり、汎用









2.2.1 Xbox 360 Kinect 
 本研究で用いる「Xbox 360 Kinect（以下 Kinect）」について紹介する。Kinectは、
Microsoft社から販売された、家庭用ゲーム機 Xbox 360向けの周辺機器として、2010
年 11月に発売されたモーションキャプチャ機能を有する多機能コントローラである。 











図 2－4 Kinectの構造 
 
表 2－1 Kinectのハードウェアスペック 
カラーカメラ解像度 640×480 / 1280×960 Pixel 他 
















































































が提供している「Kinect for Windows SDK」、Prime Sense社、Willow Grage社、ASUS
社などが協力し提供している「OpenNI」、OpenKinectコミュニティで開発が続けられ









図 3－1 各種ソフトウェア・ライブラリのロゴ 
 
 

























 openFrameworks (オープンフレームワークス) は，C++言語で記述された「クリエイ
ティブなコーディング」のためのオープンソースツールキットである。Mac OSX、













出すことが可能である。そのため、Java をベースにした Processing や、FlashPlayer
で実行する必要のある Adobe Flashなどに比べて格段にパワフルな表現が可能である。
数万個のパーティクルを 60fpsでフルスクリーン再生するといった、膨大な計算量を必











































・ofxSoundObj：オブジェクト指向な音響合成ライブラリ Sound Object Library 
・ofxPd：グラフィカルな音響合成言語 Pure Dataのプログラムを読み込み，音響
出力 









・ofxQuartzComposer：Apple の提供するビジュアルプログラミング言語 Quartz 
Composerで作成したプロジェクトを読み込む 
・ofxFlash：Adobe Flashで作成したアニメーションを読み込む 
●デバイス / ハードウェア 
・ofxiPhone：iPhone、iPadなど iOSデバイスで openFrameworksを実行する 
・ofxKinect：Microsoftの Kinectデバイスを openFrameworksで使用する 
 




















 本研究で使用した PC環境を以下にまとめる。 
 
 ・Microsoft Windows 8.1 x64 
 ・Microsoft Visual Studio Express 2012 
 ・プログラミング言語：C++ 
 ・GPU：NVIDIA GeForce GTX 770 
 ・CPU：Intel Core i7-4790K 
 ・Memory：16GB  
 
 またプロジェクタなどのデバイスについては以下のとおりである。図 3－6 は使用し
たプロジェクタの写真である。 
 
 ・Xbox 360 Kinect 
 ・QUMI HD Pocket Projector Q5-BK  WXGA(1280*800) 500lm 
 ・EPSON LCD PROJECTOR EB-1776W WXGA(1280*800) 3000lm 
      
（左）QUMI HD Pocket Projector Q5-BK（右）EPSON LCD PROJECTOR EB-1776W 
図 3－6 使用したプロジェクタ 
 
 プロジェクタは、使用用途や投影範囲の広さによって図 3－6の 2台を使い分け
た。本リハビリアシストシステムにおいて使用したプロジェクタは図 3－6の左図、
QUMI HD Pocket Projector Q5-BKであり、小型で三脚を用いた局所的な投影に向い
ている。第 4章中の人体への服のテクスチャのプロジェクションマッピング等は、輝









図 3－7 のようになる。患者の動作やプロジェクタの投影部を Kinect から取得し検出
できるよう、Kinectとプロジェクタは可能な限り互いのレンズが近づく設置にした。 
 
    
図 3－7 機器の設置環境とリハビリを受ける様子 
 
 本システムは Visual Studio 2012を利用し作成した、PC上でモニタリングする管理
側ウィンドウと、実際に机上に投影しリハビリの指示や演出を表示する、患者側ウィン
ドウの 2つで構成されている。 









図 3－8 管理側ウィンドウ 
 







図 3－9 プロジェクションマッピングされた机上（左図）とリハビリの様子（右図） 
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図 3－13 リハビリ開始時 
 
 















図 3－15 状態保持訓練アシスト開始時 
 
 


















図 3－17 指先訓練アシスト開始時 
 
 












































































































𝑉𝑘 = (𝑥𝑘 ,  𝑦𝑘 , 𝑧𝑘) 
プロジェクタから投影される映像上の物体座標を 
𝑉𝑝 = (𝑥𝑝,  𝑦𝑝) 
とおく。カメラを中心とする座標系であるカメラ座標系を 
𝑉𝑝0(𝑥𝑝0,  𝑦𝑝0,  𝑧𝑝0) 
とすると Kinectから取得した深度情報を含めた座標とカメラ座標系との関係は、 
 









































𝑐1𝑟11𝑥𝑘 + 𝑐1𝑟12𝑦𝑘 + 𝑐1𝑟13𝑧𝑘 + 𝑐1𝑡1




𝑐2𝑟21𝑥𝑘 + 𝑐2𝑟22𝑦𝑘 + 𝑐2𝑟23𝑧𝑘 + 𝑐2𝑡2








𝑞1𝑥𝑘 + 𝑞2𝑦𝑘 + 𝑞3𝑧𝑘 + 𝑞4




𝑞5𝑥𝑘 + 𝑞6𝑦𝑘 + 𝑞7𝑧𝑘 + 𝑞8











𝑞1𝑥𝑘 + 𝑞2𝑦𝑘 + 𝑞3𝑧𝑘 + 𝑞4 = 𝑞9𝑥𝑘𝑥𝑝 + 𝑞10𝑦𝑘𝑥𝑝 + 𝑞11𝑧𝑘𝑥𝑝 + 𝑥𝑝 




𝑞1𝑥𝑘 + 𝑞2𝑦𝑘 + 𝑞3𝑧𝑘 + 𝑞4 − 𝑞9𝑥𝑘𝑥𝑝 − 𝑞10𝑦𝑘𝑥𝑝 − 𝑞11𝑧𝑘𝑥𝑝 = 𝑥𝑝 
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図 4－10 テストモードのモニター状態 
 
  
図 4－11 キャリブレーション書き出し時のモニター状態 
 
以上のシステムにより、Kinectから取得する深度情報を含めた座標 Vkとプロジェク




 4.2.1 OpenCVによる Kinect・プロジェクタキャリブレーション 
本システムで行われるキャリブレーション法は、コンピュータビジョン・画像処理のた
めの関数ライブラリである OpenCV の、Zhang のキャリブレーション手法を応用した
















 4.2.2 データテスト・XMLデータ保存 















   













































図 4－17 本リハビリシステムの物体検出アルゴリズム 
 










図 4－18 Kinectの深度画像から輪郭抽出を行った場合 
 
 










































図 5－1 物体の移動訓練 
 
 




図 5－3 モニター側の認識の様子（左図）と検出時の工夫（右図） 
 
リハビリアシストスタート時から終了時まで、動物はランダムの座標で出現する。こ























図 5－3 状態保持訓練 
 
  
図 5－4 モニター側の認識の様子（左図）と検出時の工夫（右図） 
 


























































目標回数を 8 回に設定してある。画面右上の指示に従い動物を捕まえてみようとする。 
 
 























図 6－6 リハビリアシスト終了画面 
 
●状態保持訓練 












図 6－8 リハビリアシスト中の画面（1） 
 






























図 6－12 リハビリアシスト中の画面（1） 
 
 









































































図 6－16 トレイルメイキングテスト（TMT） 
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